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摘  要：肉品保鲜技术能够延缓肉品氧化反应及其腐败变质，提高肉品品质和安全性。常用的保鲜方法可分为物理

保鲜方法和化学保鲜方法，其中物理保鲜技术是一种有效抑制细菌或杀死细菌的保鲜方法，然而其成本高、操作复

杂、难以把控；化学保鲜方法成本低、保鲜效果好，但存在潜在毒性等问题。纳米材料因其特殊结构引起表面效

应、小尺寸效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应的特性可减少保鲜剂的使用，并提高保鲜剂的作用效果。纳米

技术在肉类保鲜中已有应用并呈现良好保鲜效果，因此利用纳米技术有望开发出低成本、高效、安全的保鲜方法。

本文对肉品保鲜中常用纳米技术进行介绍，综述纳米技术在肉类保鲜中的应用，并对纳米技术在肉类保鲜中的应用

进行展望。
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Abstract: Meat preservation technology can delay meat oxidation and spoilage and consequently ensure meat quality 

and safety. Physical and chemical methods are nowadays commonly used for meat preservation. Physical preservation 

technology can effectively inhibit or kill bacteria, despite being costly, complicated to operate, and difficult to control. 

Chemical preservation method is cheap and efficient, but its application is hampered by problems such as potential toxicity. 

Nanomaterials can reduce the dose and improve the efficiency of preservatives due to the surface effects, small size effects, 

quantum size effects, and macroscopic quantum tunneling effects caused by the special structures of nanomaterials. 

At present, nanotechnology has been applied in meat preservation with good efficiency. Therefore, it is expected that 

nanotechnology will be used to develop low-cost, efficient and safe preservation methods. This article summarizes the 

nanomaterials commonly used in meat preservation, and discusses the current and future applications of nanotechnology in 

meat preservation.
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随着经济的发展以及人们生活水平的提高，肉类销售

量呈逐年上升趋势，2019年肉类产量已达到7 649 万t[1]。 

肉品营养丰富，在屠宰、分割、运输和销售过程中易发

生腐败变质及一系列生化反应，如脂肪氧化、肉色褪色

等，进而使肉品安全性及品质下降。因此，肉类保鲜技

术的研发对保障肉品质量与安全至关重要[2-3]，有助于肉

品产业健康、可持续发展，保障消费者生命健康。食品

保鲜方法主要为物理保鲜方法和化学保鲜方法[4]。物理

保鲜技术有冷藏、冻藏、真空包装、气调包装、活性包

装、平衡改性气调包装、高压、辐射和脉冲电场等，但

其存在成本高、难控制、肉类品质降低等问题。在肉制

品保鲜中化学保鲜技术主要分为应用化学防腐剂和天然

防腐剂，化学防腐剂成本低、用量少，然而却存在一定

毒性；天然防腐剂具有良好的抑菌性和抗氧化性，但存

在稳定性和溶解性差等问题[5-7]。因此，寻找一种便捷、

高效、安全的肉类保鲜方法对肉类发展至关重要。

纳米保鲜技术是指利用纳米材料作为保鲜剂或将纳

米材料添加到食品包装中起到对食品的抑菌保鲜作用[8]。 

通过控制纳米粒子尺寸、粒子间相互作用等方式，可以

促进纳米材料在食品中的应用[9]。纳米技术有助于增强

防腐剂特性、延长食品货架期、改善肉类质地、满足

味蕾、改善封装食品气味、营养物质稳定性和生物利 

用度[10-11]。Sullivan等[12]发现，苯甲酸和山梨酸的纳米级

增溶剂与苯甲酸和山梨酸的非纳米等效物相比，抗菌性

能更佳。由于纳米级抑菌剂具有尺寸小、表面积大等特

点，不仅对细菌表现出高抑菌性，而且对生物膜有较强

的抵抗作用。Yao Xiaolin等[13]用乳化-凝胶技术制备了一

种可以抑制富马酸亚铁释放出铁味的微结构凝胶珠，从

凝胶珠释放的亚铁离子在模拟胃液中被阻滞，然后在模

拟肠液中进行更高程度的释放，有利于十二指肠对铁的

吸收。Alizadeh-Sani等[14]使用浇铸法制备由纤维素纳米纤

维/乳清蛋白作为基质，二氧化钛颗粒和迷迭香精油作为

功能成分的生物聚合物包装材料，该活性包装材料显著

抑制了羔羊肉贮藏过程中的微生物生长、脂质氧化和脂

肪降解作用，从而使保质期从约6 d增加到15 d。
目前许多研究者将纳米技术应用到肉类保鲜中，其

中在纳米包装上应用最多[15]。利用纳米粒子特性，可有

效提高肉品质量、安全性和功能性。本文将围绕纳米保

鲜技术在肉类中的应用现状进行总结和分析，从不同方

面的应用进行阐述，为纳米保鲜技术在肉类中的应用提

供依据。

1 肉品保鲜中常用的纳米技术

纳米技术是用单个原子、分子制造物质的科学技

术，所用材料尺寸1～100 nm。纳米材料具有尺寸小、

表面能高、比表面积大等特点，物质特性会随粒子尺寸

减小发生显著变化[16]。纳米保鲜技术是将具有保鲜效果

的天然提取物质以纳米形式添加到肉类加工过程中或添

加到聚合物的纳米复合包装材料中，有利于促进保鲜效

果。肉品保鲜中常见的纳米材料形式为纳米乳液、纳米

纤维、纳米胶囊、纳米涂层和纳米级成分/添加剂等， 

纳米材料的应用有利于改善肉类风味和口感、延长货架

期等[17]。纳米乳液广泛应用于提高疏水性成分的生物利

用度，通常通过高压均化器、高速均化器、超声发生器

或微流化器与乳化剂作用或改变溶液相的条件等结合制

备[18-19]。纳米纤维更多应用于肉制品包装材料，如静电纺

丝法制备的纳米纤维可以防水、防油、防污，更好地控

制透气率，避免肉制品受到外界环境的污染。纳米胶囊

在肉制品保鲜中的应用有利于包埋本体颜色、气味，避

免影响肉制品感官；增大溶解性，提高抑菌效果；起到

缓释作用，延长作用时间。纳米颗粒可以提供高负载能

力和稳定性、持续释放以及跨细胞膜和生物屏障携带亲

水性和亲脂性物质的能力[20-21]，有利于保鲜剂作用于肉类

时发挥更优作用。

1.1 纳米材料的制备

食品工业中常用纳米制备技术有离子凝胶法、沉淀

法、自组装法和静电纺丝技术等其他方法[22-23]。离子凝

胶法是指利用阳离子与阴离子通过静电吸引作用产生交

联形成纳米粒子。Martínez-Hernández等[24]采用水包油乳

液在壳聚糖溶液中形成香芹酚液滴，每个液滴通过质子

化氨基离子（NH3
+）交联，壳聚糖分子与聚磷酸基团结

合，形成壳聚糖纳米粒子。沉淀法是指在样品与载体材

料混合溶液中，通过物理化学因素影响载体材料的溶解

度，从而使纳米微粒析出。Seetha等[25]采用沉淀法合成

可见光的氧化铟纳米粒子，以乙醇溶解的氢氧化钠为沉

淀剂，得到氢氧化铟沉淀。自组装法是利用分子的自组

装能力，通过非共价作用自发形成具有特定排列顺序的

分子聚合体。Xiang Siying等[26]通过“绿色”化学合成

策略，以绿茶提取物为基础制备纳米粒子，发现纳米粒

子的形成过程包括共价共聚合和非共价超分子自组装途

径，使纳米粒子的粒径和化学成分得以微调。静电纺丝

技术是指通过静电力制备聚合物纳米纤维的方法，主要

是利用高压静电激发聚合物的带电射流，使射流固化得

到纳米纤维。Lin Lin等[27]采用静电纺丝技术将辣木油/

壳聚糖纳米颗粒应用于食品包装中，其中水蒸气透过率

是纳米纤维的主要参数，与食物和环境间的水分转移有

关，表面低水蒸气透过率的材料适合包装食品并能延长

食品保质期。

1.2 纳米材料来源

纳米复合材料的聚合物可以分为天然和合成2 种来

源。合成聚合物大多以石油为基材，可以分为化学合成
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（聚己内酯、聚乳酸、聚乙醇酸）和微生物分泌物（多

羟基链烷酸酯、聚-b-羟基丁酸酯）两大类，但合成聚

合物存在污染环境、回收率低、对人体具有潜在危害等

缺点[28]。天然聚合物主要分为脂质（如小烛树蜡、巴西

棕榈蜡和蜂蜡等）、蛋白质（如明胶、乳清蛋白、大豆

蛋白、胶原蛋白等）和多糖（如壳聚糖、海藻酸钠、果

胶、阿拉伯胶及其各种衍生物等）三大类。各种天然聚

合物逐渐取代单一或合成聚合物。基于天然聚合物制备

的纳米复合材料具有良好的机械性能、生物相容性、生

物降解性、耐化学性、抗菌性和阻气性[29-31]，且具有成

本低、易加工、可降解等优点[32-33]，可以用作食品包装

的生态友好型材料。Wu Zhengguo等[34]采用脂质体包封

月桂精油和银纳米粒子，并与壳聚糖混合包埋聚乙烯

（polyethylene，PE）膜包装猪肉，结果表明，薄膜具有

良好的抗菌活性，可使猪肉在4 ℃保存15 d，而纯PE膜包

装仅保存9 d。

2 纳米技术在肉品中的应用

2.1 抑菌方面的应用

肉类含有丰富的营养物质，极易发生腐败变质。

肉类的腐败变质可分为生物、化学和物理三大类，其中

生物因素导致的腐败变质最为常见。常见的肉制品腐败

菌和致病菌有大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、单核李斯特

菌、乳酸菌、铜绿假单胞菌、荧光假单胞菌和枯草芽孢

杆菌等[35]。抑菌剂根据来源可分为合成抑菌剂和天然抑

菌剂。常用的合成抑菌剂有苯甲酸钠、山梨酸钾、对羟

基苯甲酸酯类、丙酸盐、亚硫酸及其盐类、硝酸盐及亚

硝酸盐等，合成抑菌剂虽有良好的抑菌性，但对人体存

在潜在危害。天然抑菌剂大部分来源于水果和蔬菜，常

用的有生物碱类、有机酸类、黄酮类、单宁类物质等，

具有良好的抑菌性，但存在不稳定、水溶性差、易受pH
值影响等问题[36-37]。将抑菌剂通过纳米技术修饰，可以增

强其抑菌活性、减少抑菌剂使用、掩盖抑菌物质本身颜

色，有助于保持食品原有品质、增大溶解性和抑菌作用

的发挥等[38-40]，提高抑菌剂在肉类应用上的效果。纳米抑

菌材料能够破坏细胞膜，并阻碍电子及质子的传递，使

细胞内容物凝固[41]；与细胞膜内磷脂相互作用，引起细

胞内容物外流[35]；降低原料肉的pH值，抑制微生物的生

长[42]；其代谢过程中产生的酸、过氧化氢、二氧化碳和

细菌素能够抑制腐败菌生长[43]。Cui Haiying等[44]将茶树

精油脂质体/壳聚糖纳米纤维膜应用于鸡肉样品，并测定

其抑菌性，结果表明，在4、12、25、37 ℃对鼠伤寒沙门

氏菌有良好的抑菌性，并且可以在贮藏4 d内有效保持鸡

肉的质量。纳米技术在肉制品抑菌方面的应用见表1。

表 1 纳米技术在抑制肉类微生物中的应用

Table 1 Current applications of nanotechnology to inhibit 

microorganisms in meat and meat products

肉样 纳米结构材料 效果 参考文献

新鲜猪肉
罗非鱼鱼皮明胶和含姜精油的
ZnO纳米颗粒的微乳液纳米膜

表现出较强的抑菌性，
尤其是对革兰氏阳性菌

[45]

萨拉米香肠
含萜烯、类萜和松节油的β-蒎烯

馏分聚合物的纳米材料
萨拉米香肠保存期限50 d [46]

猪肉饼 丁香精油纳米胶囊
显著抑制猪肉饼脂质氧化和
微生物生长，且对猪肉饼冷藏
期间的感官指标没有不良影响

[47]

鸡蛋
纳米Ag@SiO2改性聚偏
二氯乙烯涂膜材料

可延长清洁鸡蛋保质期至7 周 [48]

冷鲜猪肉 丁香酚纳米微粒
有效抑制肉品中致腐菌生长

并延缓其pH值上升
[49]

鲜牛肉
含ZnO纳米颗粒和TiO2-ZnO纳米

颗粒的低密度PE薄膜
延长新鲜小牛肉糜保质期，

并对金黄色葡萄球菌起到良好抑制作用
[50]

羔羊肉
二氧化钛和迷迭香精油的乳清
蛋白分离物/纤维素纳米复合膜

纳米复合膜的使用显著减少了
细菌计数，对革兰氏阳性菌的
抑制作用大于革兰氏阴性菌

[51]

生肉 壳聚糖-ZnO纳米复合材料袋
具有显著抗菌活性，在4 ℃贮存6 d，

完全抑制了微生物的生长
[52]

鲜肉鸡 负载姜黄素的纳米乳液
与常见塑料袋包装相比，食品级的薄膜
增强抑菌性，将新鲜肉鸡保质期从11 d

延长至17 d
[53]

猪肉
肉桂精油微乳、
正十四烷微胶囊

贮藏9 d后，肉桂精油微乳与正十四
烷微胶囊的组合不会导致猪肉丸的
颜色参数发生变化，阻碍菌落总数、
乳酸菌、肠杆菌科和葡萄球菌数的

增长，可以延长猪肉保质期

[54]

火鸡
掺入纤维素纳米晶体和葡萄渣

提取物制备淀粉活性纳米复合薄膜

将复合薄膜包裹在火鸡表面后，
能抑制单核细胞增生李斯特菌的
生长，具有更强的抗菌作用

[15]

2.2 抗氧化方面的应用

肉类中含有丰富的饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸，其

中不饱和脂肪酸中不稳定的双键氧化能够产生一些影响

肉制品颜色、质构、气味和营养品质的次级氧化产物，

如己醛、戊醛、庚醛、辛醛等[55]，从而导致肉制品褪色

并产生异味[56-57]。为了保证肉类品质、延长货架期，抗氧

化剂在肉制品保鲜中必不可少，在生鲜肉保鲜中也具有

很大的意义。抗氧化物质可分为合成抗氧化物质和天然

抗氧化物质。合成抗氧化物质主要有丁基羟基茴香醚和

二丁基羟基甲苯等，虽然抗氧化效果好，但其安全性一

直受到质疑。天然抗氧化物质主要有黄酮类、苯酚类、

皂苷类、鞣质类、生物碱类、多糖类、VA、VC、VE
及其衍生物，虽然有良好的抗氧化作用，但存在稳定性

差、溶解性差等问题，影响其在肉类中的应用[58-60]。相比

于合成抗氧化物，大众更倾向于天然抗氧化物[59]。抗氧

化剂在肉类应用中主要有3 种机制：氢原子转移、金属

离子螯合及电子伴随质子转移[58]。基于抗氧化剂的纳米

材料依靠纳米粒子的尺寸效应更易清除或阻止自由基，

能增大天然抗氧化剂的溶解度和稳定性，且具有缓释作

用，延长抗氧化时间。Xiang Siying等[26]以茶叶提取物为

基础，通过共价共聚合和非共价超分子自组装制备一系

列功能纳米粒子，通过1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清
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除实验证实多酚纳米粒子具有良好的自由基清除能力。 

武陶[61]利用离子凝胶法制备山梨酸纳米颗粒，比较空白

组、空白纳米粒子组、山梨酸纳米粒子组和山梨酸组

中式香肠自然风干20 d后贮藏期间的过氧化值，结果表

明，空白组过氧化值一直上升，其他组大致为先上升后

下降的趋势，其中，山梨酸纳米粒子组过氧化值最低。

一些抗氧化物质与纳米技术相结合在肉类中的应用如

表2所示。

表 2 纳米技术在抑制肉类氧化反应中的应用

Table 2 Current applications of nanotechnology to inhibit meat oxidation

肉样 纳米结构材料 效果 参考文献

鸡胸肉
基于低密度PE包装中添加
ZnO＋Ag纳米颗粒的薄膜

薄膜可延缓鸡胸肉变质和
脂质氧化，显示出更低的耗氧量

[62]

新鲜猪肉
基于罗非鱼鱼皮明胶和含姜精油的

ZnO纳米颗粒的微乳液纳米膜
表现出较强的抗氧化性，从而有利于

延长保鲜期
[45]

猪肉饼 丁香精油纳米胶囊

不仅延长了抗菌抗氧化作用时间，
显著抑制了脂质氧化和微生物生长，

且对猪肉饼冷藏期间的感官
指标没有不良影响

[47]

冷鲜猪肉 丁香酚纳米微粒
丁香酚具有抗氧化活性，

有效防止猪肉中肌球蛋白的交联
变性，抑制其持水力下降

[49]

冷却猪肉 山梨酸纳米微粒

经山梨酸纳米微粒涂膜处理的冷却 
猪肉，货架期比空白微粒组延长5 d，
证明山梨酸纳米微粒具有抑制脂肪 
氧化、延长冷却猪肉货架期的作用

[63]

新鲜家禽碎肉
壳聚糖结合ZnO纳米

粒子的生物纳米复合材料
增强了薄膜的抗氧化性，

延长肉类货架期
[64]

羔羊肉
纳米囊封植物精油的

壳聚糖涂层

涂层处理可以有效抑制化学变质，
延长精油释放，使抗氧化活性
更持久，并改善感官属性

[65]

2.3 保持品质特性方面的应用

食品需色香味俱全，肉类的主要品质属性是外观、

质地、多汁性、风味和功能性。在所有品质属性中，外

观是消费者选择食品的最关键条件，而颜色一直是新鲜

家禽和肉类产品及最终产品满意度的主要选择标准。影

响肉色的主要因素是肌红蛋白含量、血红素结构的化学

状态和肉的pH值[66]。除此之外，肉类的保水性对感官特

性产生很大影响，肉类水分分为游离水、束缚水和结合

水，当处于不同的保存环境时，可能引起肉类水分含量

减少、水分状态转化，从而引起感官改变[67]。在肉类的

生产、加工、运输和销售中，如何在保持原有色香味的

同时延长货架期、改善口感、提高营养是目前的研究热

点。肉类的品质不仅影响肉类的营养价值、质地等食用

品质，而且影响其经济价值。许多研究者通过包装材料

与纳米技术相结合，不仅延长了肉类货架期，而且促进

了人体对营养物质的消化吸收。Zhang Huiyun等[68]制备

封装龙蒿精油的纳米胶囊，并与壳聚糖-明胶结合制成可

食用涂膜，对猪肉片进行涂膜处理可以有效延缓样品的

颜色变化，表明经过纳米技术处理的龙蒿精油可显著延

缓猪肉片褐变、褪色。Amjadi等[69]制备掺入甜菜碱纳米

脂质体的明胶/壳聚糖纳米纤维/ZnO纳米颗粒生物纳米复

合膜，用其包装的鲜牛肉在贮藏期间很好地保持了理化

和颜色特性。一些应用纳米技术保护肉类品质的研究如

表3所示。

表 3 纳米技术在保护肉类品质中的应用

Table 3 Current applications of nanotechnology to proserve meat quality

肉样 纳米结构材料 效果 参考文献

猪肉饼 纳米乳剂
纳米乳剂对猪肉饼的理化和感官特性

具有积极作用，并且可以起到嫩化作用，
有助于老年人消化吸收

[70]

瑶肉
八角茴香精油、

聚赖氨酸和乳酸链球
菌素的混合物的纳米乳剂

20 d之内对水分含量没有影响，保质期从
8 d延长至16 d，并且可以更好地保持

颜色、气味和整体接受度
[71]

鸡蛋
聚乙烯醇、海藻酸钠和
壳聚糖组成的双层纳米膜

在溶解性、阻水性和机械性能方面表现出
更好的整体性能，在室温贮藏15 d期间，
双层涂膜能有效维持带壳蛋的内部品质

[72]

猪肉 丁香微胶囊
较未处理组有较好的色泽、气味、
弹性和黏度，能保持较好的新鲜度

[73]

猪肉饼 丁香精油纳米胶囊
显著抑制猪肉饼脂质氧化和微生物生长，
并使猪肉饼具有较高的红色稳定性，且对
猪肉饼冷藏期间的感官指标没有不良影响

[47]

冷鲜猪肉
肉桂精油-羟丙甲基
纤维素乳液涂膜

乳化技术包埋精油降低了其对感官品质的 
影响，同时提高了保鲜作用，较普通乳液、

油-水分散液保鲜效果最好
[74]

酱牛肉 纳米包装

与普通包装酱牛肉相比，采用纳米材料包装
酱牛肉的感官指标下降较慢，能够降低酱牛
肉中挥发性盐基氮的产生量，抑制细菌的 

生长繁殖，延长酱牛肉的保质期

[75]

新鲜家禽
碎肉

壳聚糖结合ZnO纳米
粒子的生物纳米复合材料

当用作肉类的初级包装时，用薄膜保护的 
样品脂肪降解速率降低，表现为保留了肉类 
最初的红色，氧化过程减缓，微生物生长减少

[64]

3 结 语

目前纳米技术已广泛应用于计算机、合成新材料、

化妆品等多个领域，其在食品领域中的应用越来越受到

科学家的重视。纳米保鲜技术在肉类保鲜中可以将其活

性或智能特性传递到食品包装中，能够保护肉类免受外

界因素的影响，并通过抗菌性和/或对环境变化的响应来

提高肉类的稳定性，具有深远的发展空间。利用纳米技

术开发绿色、可食、高效的保鲜材料，不仅可以保护食

物感官特性，还能保证营养价值，延长货架期。尽管纳

米保鲜技术有很多优点，但纳米技术在食品领域中的应

用还不成熟。如何更好地控制缓释，使其发挥理想作用

并控制其向食品中迁移，仍需要进一步研究。纳米保鲜

技术对于肉类工业有重大意义，但如何批量生产纳米保

鲜剂是纳米保鲜技术产业化应用的关键问题之一。

纳米技术具有双面性，与效应物结合可增强作用效

果，延长作用时间，改变宏观特性，但同时要注意其带

来的负面作用。由于纳米颗粒具有某些独特的特性（如

大小、形状、表面化学和电荷），使其可以应用在生物

医学中。但是这些特性被认为是纳米颗粒诱导生物毒性

的基础。当纳米粒子直接或间接作用于人体时，可能会
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影响器官和组织的正常结构。目前对于纳米技术的研究

只涉及应用方面，缺少纳米粒子对于人体健康方面的研

究。尽管有生理实验证明一些纳米材料对小鼠无明显生

理危害，但是对于人体的潜在风险和益处仍需研究。纳

米技术虽然对肉类保鲜起到很大的作用，但目前需要与

其他保鲜技术同时使用，才能使其保鲜效果最大化。今

后应开发出更安全、便捷、高效的肉类保鲜方法，满足

人们对肉品品质和安全的要求。
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